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(57) Abstract: A microlithographic
projection exposure apparatus has a
projection objective (20; 120), containing
a plurality of optical elements (56; 156),
and also a device (58; 116, 155, 162a,
162b), at which a device parameter can be
called up. The device parameter relates
to an ambient condition or a state variable
of at least one of the optical elements.
The device parameter can also relate to
a manipulated variable of an actuation
element that can be used to vary the
effect of at least one component (116) of
the projection exposure apparatus. The
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objective and through which projection
light (13; 113) passes can be set to a
desired value by means of a temperature
regulating device (44; 144). A control
unit (48; 148) determines the desired
value for the temperature of the liquid
depending on the device parameter.
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MIKROLITHOGRAPHISCHE PROJEKTIONSBELICHTUNGSANLAGE SOWIE
VERFAHREN ZUR KORREKTUR VON ABBILDUNGSFEHLERN

HINTERGRUND DER ERFINDUNG
1. Gebiet der Erfindung

Die Erfindung betrifft mikrolithographische Projektions-
belichtungsanlagen, wie sie zur Herstellung hochinte-
grierter Schaltkreise und anderer mikrostrukturierter
Bauteile verwendet werden. Die Erfindung betrifft insbe-
sondere die Korrektur von optischen Abbildungsfehlern in

Projektionsobjektiven solcher Projektionsbelichtungsanla-

gen.
2. Beschreibung des Standes der Technik

Integrierte elektrische Schaltkreise und andere mikro-
strukturierte Bauelemente werden liblicherweise herge-
stellt, indem auf ein geeignetes Substrat, bei dem es
sich beispielsweise um einen Silizium-Wafer handeln kann,
mehrere strukturierte Schichten aufgebracht werden. Zur
Strukturierung der Schichten werden diese zundchst mit
einem Photolack bedeckt, der fir Licht eines bestimmten
Wellenlangenbereiches, z.B. Licht im tiefen ultraviolet-
ten Spektralbereich (DUV, deep ultraviolet), empfindlich
ist. Anschliefend wird der so beschichtete Wafer in einer

Projektionsbelichtungsanlage belichtet. Dabei wird ein
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Muster aus Strukturen, das sich auf einer Maske befindet,
auf den Photolack mit Hilfe eines Projektionsobjektivs
abgebildet. Da der AbbildungsmaBstab dabei im allgemeinen
kleiner als 1 ist, werden derartige Projektionsobjektive

hdufig auch als Reduktionsobjektive bezeichnet.

Nach dem Entwickeln des Photolacks wird der Wafer einem
AtzprozeB unterzogen, wodurch die Schicht entsprechend
dem Muster auf der Maske strukturiert wird. Der noch ver-
bliebene Photolack wird dann von den verbleibenden Teilen
der Schicht entfernt. Dieser Prozel wird so oft wieder-

holt, bis alle Schichten auf den Wafer aufgebracht sind.

Projektionsbelichtungsanlagen weisen neben dem Projekti-
onsobjektiv noch andere wichtige Komponenten auf. Eine
davon ist das Beleuchtungssystem, mit dem die Maske mit
den zu projizierenden Strukturen beleuchtet wird. Ferner
missen sehr prédzis arbeitende Verfahrtische vorhanden
sein, mit denen sich die Maske und der Wafer verfahren

und exakt positionieren lassen.

Eines der wesentlichen Ziele bei der Entwicklung von Pro-
jektionsbelichtungsanlagen besteht darin, Strukturen mit
zunehmend kleineren Abmessungen auf dem Wafer lithogra-
phisch erzeugen zu koénnen. Kleine Strukturen fihren zu
hohen Integrationsdichten, was sich im allgemeinen giin-
stig auf die Leistungsfdhigkeit der mit Hilfe derartiger
Anlagen hergestellten mikrostrukturierten Bauelemente

auswirkt.
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Die GroBe der erzeugbaren Strukturen hidngt vor allem von
der Aufldsung des verwendeten Projektionsobjektivs ab. Da
die Aufldsung der Projektionsobjektive proportional zu
der Wellenlange des Projektionslichts ist, besteht ein
Ansatz zur Erhohung der Auflosung darin, Projektionslicht
mit immer kiirzeren Wellenldngen einzusetzen. Die kiirze-
sten zur Zeit verwendeten Wellenldngen liegen im ultra-
violetten Spektralbereich und betragen 248 nm, 193 nm

oder 157 nm.

Ein anderer Ansatz zur Erhséhung der Auflésung geht von
der Uberlegung aus, in einen Immersionsraum, der zwischen
einer bildseitig letzten Linse des Projektionsobjektivs
und dem Photolack oder einer anderen zu belichtenden
lichtempfindlichen Schicht verbleibt, eine Immersions-
flissigkeit mit hoher Brechzahl einzubringen. Projekti-
onsobjektive, die fir den Immersionsbetrieb ausgelegt
sind und deswegen auch als Immersionsobjektive bezeichnet
werden, konnen numerische Aperturen von mehr als 1, z.B.

1.3 oder 1.4, erreichen.

Mit einer hohen Aufldsung lassen sich jedoch nur dann ho-
he Integrationsdichten erzielen, wenn Abbildungsfehler im
Projektionsobjektiv ausreichend korrigiert werden. Die
Ursachen fir Abbildungsfehler in Projektionsobjektiven
sind vielf&ltig. Besonders schwierig zu korrigieren sind
hdufig solche Abbildungsfehler, die auf Material- oder
Fertigungsfehler zuriickgehen. Gleiches gilt fir Abbil-

dungsfehler, die durch erst wdhrend des Betriebes auftre-
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tende Verdnderungen der in dem Projektionsobjektiv ent-
haltenen optischen Elemente verursacht werden. Dabei kann
es sich beispielsweise um voriibergehende Formverdnderun-
gen handeln, die aus einer lokalen Erwdrmung durch das
energiereiche Projektionslicht resultieren. Das Projekti-
onslicht kann auch unmittelbar mit dem Material wechsel-
wirken, aus dem die optischen Elemente bestehen, und dar-

in z.B. dauerhafte Veranderungen der Brechzahl bewirken.

Eine andere Ursache fur Abbildungsfehler sind Veranderun-
gen bestimmter Umgebungsbedingungen, die einen Einfluf
auf die Abbildungseigenschaften haben. Zu diesen Umge-
bungsbedingungen zdhlen insbesondere der Druck und die
Temperatur von Gasen, die von Projektionslicht durchtre-
ten werden. Die Brechung an einer Grenzfldche zwischen
einem Gas und einem festem Medium, z.B. Quarzglas oder
einem kristallinen Material wie etwa CaF,, hangt von der
Brechzahl des Gases und von der Brechzahl des festen Me-
diums ab. Andert sich der Druck und/oder die Temperatur
des Gases, so andert sich auch die Dichte und damit auch
die Brechzahl des Gases. GemidB der idealen Gasgleichung
wirken sich z.B. Druckschwankungen bei konstanter Tempe-
ratur linear auf die Dichte aus. Da man beim Entwerfens
des Projektionsobjektivs von bestimmten Brechzahlen der -
Gase und der festen Medien ausgeht, verschlechtern sich
die optischen Eigenschaften des Projektionsobjektivs,
wenn sich der Druck und/oder die Temperatur und damit der
die Brechzahl der an die brechenden Grenzfldchen angren-

zenden Gase verandern.
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Die Ursachen fir Druck&nderungen von Gasen sind vielfal-
tig. Neben der Hohe iiber dem Meeresspiegel wirken sich
auch wetterbedingte Schwankungen des barometrischen Au-

Bendrucks auf die Brechzahl der Gase aus.

Zur Korrektur von Abbildungsfehlern, die durch Veré&dnde-
rungen des Gasdrucks hervorgerufen werden, ist es be-
kannt, die Wellenlédnge des Projektionslichts zu veran-
dern, das nach Beugung an der Maske das Projektionsobjek-
tiv durchtritt. Dabei wird die Tatsache ausgenutzt, daB
vor allem bei flissigen und festen Medien die Brechzahl
relativ stark von der Wellenlidnge des Projektionslichts
abhdngt. Bei gdngigen Linsenmaterialien fiir Projektions-
objektive, z.B. Quarzglas oder CaF,, ist diese als Dis-
persion bezeichnete Abhidngigkeit bei einer Wellenlinge
von 193 nm so grof, daB man bereits durch kleine Verinde-
rungen der Wellenldnge eine splrbare Verdnderung der
Brechzahl in den festen Medien erzielen kann. Dadurch
wird es moglich, den fir die Brechung an der Grenzfliche
zwischen gasférmigen und festen Medien entscheidenden
Brechzahlquotienten auch dann konstant zu halten, wenn
sich die Brechzahl des gasfdrmigen Mediums verdndert. Die
Verdnderung der Wellenldnge des Projektionslichts wird
dabei im allgemeinen durch Verstellen des Resonators ei-

nes als Lichtquelle benutzten Lasers herbeigefihrt.

Eine auf diese Weise durchgefiihrte Korrektur von Abbil-
dungsfehlern, die durch Druckschwankungen umgebender Gase

hervorgerufen werden, gelingt allerdings nur dann sehr
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gut, wenn alle festen brechenden Medien in dem Projekti-
onsobjektiv aus dem gleichen Material, z.B. Quarzglas,
hergestellt sind. Werden unterschiedliche Materialien,
z.B. neben Quarzglas noch CaF,, BaF, oder Lutetiumgranat
(LuAG), eingesetzt, so laBt sich nicht mehr fir alle bre-
chenden Flichen der Brechzahlquotient konstant halten,
wenn sich der Gasdruck verandert, da die Materialien im

allgemeinen eine unterschiedliche Dispersion haben.

Aus der WO 2004/053596 A2 ist eine mikrolithographische
Projektionsbelichtungsanlage bekannt, bei der zur Korrek-
tur von Abbildungsfehlern, und zwar insbesondere derx
spharischen Aberration, die Temperatur einer Immersions-
fliissigkeit gezielt eingestellt wird. Dort werden zu-
nidchst die Abbildungsfehler in einer Bildebene des Pro-
jektionsobjektivs gemessen und daraus die Solltemperatur

der Immersionsfliissigkeit abgeleitet.
ZUSAMMENFASSUNG DER ERFINDUNG

Aufgabe der Erfindung ist es, eine mikrolithographische
Projektionsbelichtungsanlage anzugeben, mit der sich

zeitlich veridndernde Abbildungsfehler besser korrigieren

lassen.

Geldst wird diese Aufgabe durch eine mikrolithographische

Projektionsbelichtungsanlagé mit:
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- 7 -
a) einem Projektionsobjektiv, das mehrere optische Ele-
mente enthalt,
b) einem Gerdt, an dem ein Gerdteparameter abrufbar

ist, wobei der Gerateparameter sich auf eine Umge-

bungsbedingung oder eine ZustandgroBe von mindestens
einem der optischen Elemente oder auf eine Stellgré-
Re eines Betidtigungselements bezieht, durch das die
Wirkung wenigstens einer Komponente der Projektions-

belichtungsanlage veranderbar ist,

c) einer Temperiereinrichtung, mit welcher die Tempera-
tur einer innerhalb oder auBerhalb des Projektions-
objektivs angeordneten und von Projektionslicht
durchtretenen Fliissigkeit auf einen Sollwert

einstellbar ist,

d) einer Steuerungseinheit, welche den Sollwert fir die
Temperatur der Fliissigkeit in Abh&ngigkeit von dem

Gerdteparameter bestimmt.

ErfindungsgemiB wurde erkannt, daf sich durch eine Tempe-
raturveridnderung einer Fliissigkeit bestimmte Abbildungs-
fehler, z.B. solche, die eine Verdnderung des Brechzahl-
gquotienten an Grenzfldchen zwischen einem Gas und einem
festen oder fliissigen optischen Material, sehr weitgehend
kompensieren lassen. Hierbei wird die Tatsache ausge-
nutzt, daR fiir kurzwelliges Licht transparente Flissig-

keiten eine Brechzahl haben, die relativ stark (in der
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GroBenordnung von etwa -0,0001/K) von der Temperatur ab-
hangt. Wegen dieser Temperaturabhingigkeit mufB die Tempe-
ratur von Flussigkeiten, die als optische Medien verwen-
det werden, ohnehin sehr genau auf einen beim Entwurf des
Projektionsobjektivs veranschlagten Sollwert eingestellt
werden. Wird dieser Sollwert geringfligig veradndert, so
lassen sich mit Hilfe der Flissigkeit sehr gut Abbil-
dungsfehler korrigieren, die durch verschiedene Ursachen,
z.B. durch Schwankungen des Drucks oder der Temperatur

eines Gases, hervorgerufen werden.

Die Erfindung beruht ferner auf der Erkenntnis, daB es
nicht unbedingt erforderlich ist, fiir eine wirkungsvolle
Korrektur von Abbildungsfehlern mit Hilfe einer Tempera-
turveranderung der Flissigkeit die Abbildungsfehler
selbst zu messen, wie dies an sich im Stand der Technik
bekannt ist. Vielmehr geniligt es in vielen Fallen, wenn
man die Vorgabe der Temperatur der Immersionsfliissigkeit
von einfacher erfaRbaren Gerdteparametern abhangig macht.
Die Abh&ngigkeit der Temperatur der Fliissigkeit von einem

oder mehreren Ger&dteparametern kann beispielsweise durch

- Kalibrierung ermittelt werden, so daB man den Sollwert

der Temperatur der Flussigkeit z.B. einfach aus einer Ta-
belle auslesen kann, in der die Sollwerte fir die Tempe-
ratur fur verschiedene Ger&teparameter hinterlegt sind.

Durch Simulation oder Kalibrierung bestimmte Abhingigkei-

ten kénnen aber auch als Funktionen hinterlegt werden.
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Durch diesen Riickgriff auf einfach ermittelbare Gerdtepa-
rameter entfdllt die relativ aufwendige Messung von Ab-
bildungseigenschaften, die iiblicherweise in der Bildebene
des Projektionsobjektivs vorgenommen wird. Derartige Mes-
sungen unterbrechen den Betrieb der Projektionsbelich-
tungsanlage und verursachen damit Produktionsausfédlle.
Die hier betrachteten Gerdteparameter hingegen lassen
sich kontinuierlich auch wahrend des Betriebs der Projek-
tionsbelichtungsanlage ermitteln, so daR die Korrektur
der Abbildungsfehler mit Hilfe der Temperatureinstellung
der Flissigkeit kontinuierlich oder intermittierend, aber
zumindest wahrend des laufenden Betriebs der Projektions-
belichtungsanlage, z.B. wadhrend ohnehin erforderlicher
kurzer Unterbrechungen zwischen Belichtungen, durchge-

fihrt werden kann.

Die Flissigkeit kann sich beispielsweise in einem Hohl-
raum des Projektionsobjektivs befinden, dessen Grenzfld-
chen plan oder gekrimmt sind. Die Flissigkeit bildet im
letztgenannten Fall eine Flissiglinse, wie man sie aus
anderen Grunden bereits fiir Projektionsobjektive vorge-
schlagen hat. Eine solche Flissiglinse kann aber auch ei-
gens flir den Zweck vorgesehen sein, die hier beschriebene

Korrektur von Abbildungsfehlern zu ermdglichen.

Bei. Immersionsobjektiven steht mit der Immersionsflissig-
keit eine Fliussigkeit auBerhalb des Projektionsobjektivs
zur Verfiigung, deren Temperatur gezielt ver&dndert werden

kann, um zeitlich ver&dnderliche Abbildungsfehler zu kor-
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rigieren. Die Immersionsfliissigkeit kann dabei objektsei-

tig an eine plane oder an eine gekrimmte brechende Fl&ache

angrenzen.

Bei dem Ger&t, bei dem einer oder mehrere Gerdteparameter
abrufbar sind, kann es sich z.B. um ein Barometer zur
Messung des Drucks oder ein Thermometer zur Messung der

Temperatur eines Gases handeln.

Als Barometer zur Messung des Drucks des Gases kommt jede
Einrichtung in Betracht, mit der sich mittelbar oder un-
mittelbar der Gasdruck bestimmen 1aBt. Am einfachsten ist
die Verwendung von Barometern Ublicher Bauart, deren MeB-
signal unmittelbar den Gasdruck angibt. Unter mittelbarer
Messung wird dabei verstanden, daB sich der Gasdruck zu-
mindest prinzipiell aus der gemessenen GroBe ableiten
laBt. Der Bestimmung des Temperatursollwerts in Abhangig-
keit vom gemessenen Gasdruck steht es deswegen gleich,
wenn der Sollwert in Abhdngigkeit von einer anderen Grofe
bestimmt wird, die aber mittelbar mit dem Gasdruck korre-
liert ist. Als Barometer in diesem Sinne wird deswegen
z.B. auch ein Gerdt bezeichnet, das die Brechzahl des Ga-

ses miRkt.

Bei Projektionsobjektiven mit einem druckdichten Gehiuse,
bei denen der Zwischenraum zwischen Linsen von einem

Spilgas durchspiilt wird, wird im allgemeinen der Druck

. innerhalb des Geh&duses so in Abhadngigkeit vom auBerhalb

wirkenden Druck geregelt, daB die Druckdifferenz sich
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nicht verdndert. Auf diese Weise werden Verformungen des
Gehduses vermieden. Auch solche Projektionsobjektive ha-
ben jedoch zumindest an der Lichteintrittseite eine opti-
sche Fliche, die an ein umgebendes Gas angrenzt. Dieses
Gas wird zwar in Reinrdumen gereinigt, jedoch héngt der
Druck des Gases dennoch von der Hohe des Reinraums Uber
dem Meeresspiegel und im allgemeinen auch vom barometri-
schen AuBendruck auBerhalb des Reinraums ab. Je nach den
gegebenen Verhdltnissen ist deswegen das Barometer inner-
halb des Projektionsobjektivs oder auflerhalb des Projek-
tionsobjektivs, jedoch vorzugsweise in der Nahe der be-
treffenden brechenden Fladchen, anzuordnen. Unter Umstan-
den kann es auch zweckmafig sein, mehrere Barometer vor-
zusehen, wenn beispielsweise auf Grund eines Temperatur-
gefdlles an unterschiedlichen Orten unterschiedliche Gas-

driicke herrschen.

Entsprechende Uberlegungen gelten auch fiur das bereits

erwdhnte Thermometer.

Wie bereits erwdhnt, kann sich der Gerateparameter auch
auf eine ZustandsgrdBer eines optischen Elements bezie-
hen. Darunter werden hier GréBen verstanden, die sich auf
die Lage, die Form oder eine andere Eigenschaft des opti-
schen Elements, z.B. dessen Brechzahl, beziehen. Diese
GroBen konnen sich durch &ubere Einflisse, z.B. Erwar-
mung, aber auch durch die gezielte Einwirkung von Manipu-

latoren veradndern. Das Gerdt ist in diesem Fall ein MefR-
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gerdat oder Sensor, mit dem sich die betreffende Zustands-

grdfe unmittelbar messen l&Bt.

Ferner kann der Gerdteparameter sich auf eine StellgréBe
eines Betatigungselements beziehen, durch das die Wirkung
wenigstens einer Komponente der Projektionsbelichtungsan-
lage verdnderbar ist. In Betracht als Geridte kommen hier
z.B. die vorstehend erwdhnten Manipulatoren, durch welche
die Lage und/oder Form der betreffenden optischen Elemen-
te hochgenau verdnderbar sind. Anstatt an einem optischen
Element unmittelbar eine Zustandsgr®dBe zu messen, geniigt
es hdufig, lediglich die StellgrodBe des Manipulators zu

kennen, welche die betreffende ZustandsgrdBe verandert.

Ein anderes Beispiel fir ein derartiges Gerat ist eine
Einrichtung, mit der unterschiedliche Beleuchtungswinkel-
verteilungen von Projektionslicht einstellbar sind, das
auf eine abzubildende Maske f&llt. Dahinter steht die
Uberlegung, daB sich die von einer solchen Einrichtung
eingestellte Beleuchtungswinkelverteilung auf die Tempe-
raturverteilung der optischen Elemente auswirkt, die in
dem Projektionsobjektiv enthalten sind. Die Temperatur-
verteilung in den optischen Elementen wirkt sich wiederum
auf die optischen Abbildungseigenschaften des Projekti-
onsobjektivs aus. Die spezifischen Eigenschaften einer
Maske, an welche die eingestellte Beleuchtungswinkelver-
teilung angepaBt ist, kann dabei unter Umst&nden vernach-
lassigt werden. Wird die Beleuchtungswinkelverteilung mit

Hilfe der Einrichtung umgestellt, so kann die Temperatur
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der Fliussigkeit entsprechend angepaBt werden. Vorzugswei-
se wird dabei die "Historie" des Projektionsbetriebs ilber
einen gewissen zurilckliegenden Zeitraum mit bertlicksich-
tigt, da sich diese ebenfalls auf die Temperaturvertei-

lung in den optischen Elementen auswirkt.

Es hat sich gezeigt, daB Abbildungsfehler, die durch
Schwankungen des Gasdrucks oder der Temperatur hervorge-
rufen werden, sogar ohne Abstimmung der Wellenlange, d.h.
alleine durch die Veranderung der Temperatur der Flissig-
keit, sehr wirksam korrigiert werden kénnen. Am ginstig-
sten ist es jedoch, wenn beide MaBnahmen kombiniert wer-
den. Es ist dann ein Wellenldngenmanipulator vorgesehen,
mit dem die Wellenldnge des in das Projektionsobjektiv
eintretenden Projektionslichts auf einen Sollwert ein-
stellbar ist. Die Steuerungseinheit bestimmt den Sollwert
fir die Wellenl&nge in Abhé&ngigkeit von dem Gerdteparame-

ter.

Ist ein Wellenldngenmanipulator vorhanden, so kdnnen in
der Steuerungseinheit fir unterschiedliche Werte der
StellgroRe die Sollwerte fiir die Temperatur der Flissig-
keit und die Sollwerte fir die Wellenldnge des Projekti-
onslichts in einem Datenspeicher hinterlegt oder nach ei-
nem vorgegebenen funktionalen Zusammenhang berechenbar

sein.

_Wegen der Linearitdt der in diesem Zusammenhang relevan-

ten physikalischen Zusammenhdnge kann die Steuerungsein-
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heit die Sollwerte fiir die Temperatur der Fliissigkeit und
die Sollwerte fiir die Wellenldnge des Projektionslichts
in einem festen Verhdltnis derart bestimmen, daB fir alle
Werte des Gerdteparameters das Verhaltnis von Temperatur-
dnderung der Flissigkeit und Wellenl&dngendnderung des

Projektionslichts konstant bleibt.

Eine weiter verbessere Korrektur der hier betrachteten
Abbildungsfehler ist moglich, wenn einer oder mehrere Ma-
nipulatoren vorgesehen sind, mit denen sich die Maske
und/oder die lichtempfindliche Schicht und/oder ein opti-
sches Element des Projektionsobjektivs entlang einer op-

tischen Achse des Projektionsobjektivs verfahren lassen.

Wie Beispielrechnungen zeigen, l&aBt sich durch Kombinati-
on eines Wellenladngenmanipulators und einer Temperierein-
richtung fir die Temperierung der Fliissigkeit eine so gu-
te Korrektur erzielen, daB man Abbildungsfehler, die auf
Schwankungen des Gasdrucks, aber auch auf andere Ursachen
zurlickgehen, sehr wirkungsvoll korrigieren kann. Die
Steuerungseinheit ist dann vorzugsweise so ausgebildet,
daB sie den Sollwert fliir die Wellenldnge des Projektions-
lichts und den Sollwert fiir die Temperatur der Flissig-
keit gemeinsam derart bestimmt, daB die Abbildungseigen—
schaften des Projektionsobjektivs innerhalb vorgegebener
Spezifikationen liegen. Diese Spezifikationen konnen sehr
viel enger sein als solche, die man bislang erreichen

kann, wenn man entweder nur die Wellenl&nge des Projekti-
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onslichts oder alternativ nur die Temperatur der Flissig-

keit verdndert.
KURZE BESCHREIBUNG DER ZEICHUNGEN

Weitere Merkmale und Vorteile der Erfindung ergeben sich
aus der nachfolgenden Beschreibung von Ausfiihrungsbei-

spielen anhand der Zeichnungen. Darin zeigen:

Figur 1 eine mikrolithographische Projektionsbelich-
tungsanlage gemdB einem ersten Ausfihrungsbei-
spiel in einem schematisierten Meridional-

schnitt;

Figur 2 eine mikrolithographische Projektionsbelich-
tungsanlage gemdB einem zweiten Ausfihrungsbei-
spiel in einer an die Figur 1 angelehnten Dar-

stellung.
BESCHREIBUNG BEVORZUGTER AUSFUHRUNGSBEISPIELE

Eine insgesamt mit 10 bezeichnete mikrolithographische
Projektionsbelichtungsanlage weist ein Beleuchtungssysten
12 zur Erzeugung von Projektionslicht 13 auf. Das Be-
leuchtungssystem 12 enth&lt eine Lichtquelle 14, eine mit
zwel Linsen 16, 17 schematisch angedeutete Beleuchtungs-

optik und eine Feldblende 18.
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Die Lichtquelle 14 ist im dargestellten Ausfiihrungsbei-
spiel als ArF-Laser ausgefihrt, der Projektionslicht 13
mit einer Wellenldnge von etwa 193 nm emittiert. Durch
Verstellen des Laserresonators ist es moglich, die Wel-
lenlange des Projektionslichts 13 innerhalb eines vorge-
gebenen Wellenlidngenbereichs kontinuierlich zu verstim-

men. Die fir das Verstimmen des Laserresonators vorgese-

. henen Einrichtungen bilden einen Wellenl&ngenmanipulator

19.

Zur Projektionsbelichtungsanlage 10 gehdért ferner ein
Projektionsobjektiv 20, mit dem eine in seiner Objektebe-
ne 22 anordenbare Maske 24 verkleinert auf eine lichtemp-
findliche Schicht 26 abgebildet werden kann. Die licht-
empfindliche Schicht 26 befindet sich in einer Bildebene
28 des Projektionsobjektivs 20. Das Projektionsobjektiv
20 enthidlt eine Vielzahl optischer Elemente, von denen in
der Figur 1 nur einige beispielhaft als Linsen angedeutet
sind. Neben Linsen kénnen z.B. auch plane oder gekrimmte
Spiegel sowie andere optische Elemente wie Blenden oder
polarisationsbeeinflussende Elemente in dem Projektions-

objektiv 20 enthalten sein.

Bei der lichtempfindlichen Schicht 26 kann es sich bei-
spielsweise um einen Photolack handeln, der auf einen
Trager 30, z.B. einen Siliziumwafer, aufgebracht ist. Der
Trager 30 ist bei dem dargestellten Ausfihrungsbeispiel
am Boden eines wannenartigen, nach oben offenen Behédlters

32 befestigt, der mit Hilfe einer mit 36 bezeichneten er-
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sten Verfahreinrichtung parallel zur Bildebene 28 und
senkrecht dazu verfahrbar ist. Der Behalter 32 ist mit
einer Immersionsfliissigkeit 38 so weit aufgefillt, dabB
ein Zwischenraum 40 zwischen der lichtempfindlichen
Schicht 26 und einer dieser Schicht 26 zugewandten bild-
seitig letzten optischen Flache 42 des Projektionsobjek-
tivs 20 zumindest teilweise, vorzugsweise jedoch voll-
stdandig mit der Immersionsfliissigkeit 38 geftillt ist. Es
versteht sich, dal man die Immersionsfliissigkeit 38 auch
auf andere Weise als mit dem Behdlter 32 in dem Zwischen-
raum 40 halten kann, wie dies an sich im Stand der Tech-

nik bekannt ist.

In dem Behalter 32 ist auBerdem eine Temperiereinrichtung
44 angeordnet, die als reine Heizeinrichtung, aber auch
als kombinierte Heiz/Kiithleinrichtung ausgefithrt sein
kann. Mit Hilfe der Temperiereinrichtung 44 ist es mog-
lich, die sich in dem Zwischenraum 40 befindende Immersi-
onsflissigkeit 38 sehr genau auf einer vorgegebenen Soll-
temperatur zu halten. Die Temperiereinrichtung 44 ist in
der Figur 1 nur schematisch angedeutet. Mdgliche Einzel-
heiten und Varianten fir eine geeignete Temperiereinrich-
tung sind der WO 2005/071491 A2 entnehmbar, deren Offen-
barungsgehalt vollstandig zum Inhalt der vorliegenden An-
meldung gemacht wird. Die Temperiereinrichtung 44 kann
aber auch Bestandteil eines Kreislaufs sein, in dem die
Immersionsfliissigkeit 38 umgewdlzt, gereinigt und auf die

Solltemperatur gebracht wird. Eine solche Temperierein-
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richtung ist beispielsweise in der US 4 346 164 A be-

schrieben.

Die Projektionsbelichtungsanlage 10 weist ferner einen
Temperaturfihler 46 auf, der die Temperatur der Immersi-

onsfliissigkeit 38 mit hoher Genauigkeit miRt.

Die Temperiereinheit 44 und der Temperaturfihler 46 sind
Uber Signalleitungen mit einer Steuerungseinheit 48 ver-
bunden, mit der sich Ulber einen Regelkreis eine Solltem-
peratur der Immersionsfliissigkeit 38 einstellen laBt. Die
Steuerungseinheit 48 ist ferner mit der ersten Verfahr-
einrichtung 36 und mit einer zweiten Verfahreinrichtung
52 verbunden, die es ermdglicht, die Maske 24 nicht nur
parallel zur Objektebene 22, sondern auch senkrecht dazu
mit hoher Genauigkeit zu verfahren. Die erste und/oder
die zweite Verfahreinrichtung 36 bzw. 52 kann so ausge-
bildet sein, daB auch Verkippungen der Maske 24 bzw. der
lichtempfindlichen Schicht 26 um eine zu einer optischen
Achse 50 senkrechte Achse erzeugt werden koénnen. Dies ist
insbesondere dann vorteilhaft, wenn die Maske 24 mit ei-

nem aulleraxialen Feld beleuchtet wird.

Ein mit 54 angedeuteter Z-Manipulator ist ebenfalls mit
der Steuerungseinheit 48 verbunden und ermdglicht es, ei-
ne in dem Projektionsobjektiv 20 enthaltene Linse 56 ent-

lang der optischen Achse 50 zu verfahren.
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Aufferdem weist die Projektionsbelichtungsanlage 10 ein
als Mefgerat angedeutetes Barometer 58 auf, das ebenfalls
mit der Steuerungseinheit 48 verbunden ist. Das Barometer
58 ermdglicht es, den Druck des Gases zu messen, welches
das Projektionsobjektiv 20 umgibt. Werden die Zwischen-
raume zwischen den optischen Elementen des Projektionsob-
jektivs 20 mit einem chemisch inerten Spiilgas gesplilt, so
kann alternativ das Barometer auch in einem (oder auch
mehrere Barometer in voneinander abgegrenzten) Zwischen-
raumen angeordnet sein. Da meist der Druck in den Zwi-
schenrdumen an den AuBendruck angepaBt wird, kann in vie-
len F&dllen jedoch ein Barometer geniigen, das den AuBen-

druck miBt.

Der Wellenlangenmanipulator 19, die erste Verfahreinrich-
tung 36, die zweite Verfahreinrichtung 52, der Z-Mani-
pulator 54 sowie das Barometer 58 bilden zusammen mit der
Steuerungseinheit 48 eine Korrektureinrichtung, mit der
sich Abbildungsfehler des Projektionsobjektivs 10 korri-

gieren lassen.

Die Korrektureinrichtung funktioniert dabei wie folgt:

Beim Entwurf des Projektionsobjektivs 20 wird von be-
stimmten Brechzahlen der von Projektionslicht 13 durch-
tretenden brechenden optischen Elemente und der umgeben-
den Gase ausgegangen. Die Brechung an den Grenzflichen

zwischen den optischen Elementen und den Gasen wird dabei
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durch den Brechzahlquotienten der an der Grenzfliche an-

einander angrenzenden Medien bestimmt.

Die Brechzahl der die brechenden optischen Elemente umge-
benden Gase hangt vor allem von deren Dichte ab. Diese
wird u.a. davon bestimmt, auf welcher Hohe iiber dem Mee-
resspiegel sich die Projektionsbelichtungsanlage 10 be-
findet. Dariiber hinaus kénnen Schwankungen des barometri-
schen AuBendrucks oder eine Erwdrmung der Gase dazu fiih-

ren, daB sich deren Druck verdndert.

Infolge der Druckverdnderung &dndert sich auch der Brech-
zahlquotient an den brechenden Grenzflichen zwischen den
Gasen und den brechenden optischen Elementen. Weicht der
Brechzahlquotient splirbar von demjenigen ab, der bei dem
Entwurf des Projektionsobjektivs 20 zugrundegelegt wurde,

so fihrt dies zu Abbildungsfehlern.

Bei der Projektionsbelichtungsanlage 10 wird der Druck
der Gase vor oder auch wdhrend des Betriebs der Projekti-
onsbelichtungsanlage 10 mit Hilfe des Barometers 58 ge-
messen. -Die Steuerungseinheit 48 ermittelt auf der Grund-
lage des gemessenen Drucks Sollwerte fir die mit der
Steuerungseinheit 48 verbundenen Manipulatoren. Im ein-
zelnen handelt es sich dabei um einen Sollwert fiir die
Temperatur der Immersionsfliissigkeit 38, einen Sollwert
fir die Wellenlange des Projektionslichts 13 sowie Soll-

werte fir die jeweilige Lage der Linse 56, der Maske 24
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und der lichtempfindlichen Schicht 26 entlang der opti-
schen Achse 50.

2213 Z4 Z516 | Z27/8 29 Z10M11 | Z12/13 | Z16
[nm] [nm] | [nm] | [nm] | [nm] [nm] [pm] | [nm]
Fehler unkorrigiert 151.1 | -1179.9 | 14.8 | 19.5 | -272.0 4.3 1.0 -85.1

Korrektur mit Wellen- 0.9 -0.01 | 012|016} 0.35 0.03 0.02 [-141
lange und Verlage-
rung von Wafer und
Maske

Korrektur zusitzlich 007 { -0.03 | 0.01 [ 006 ] 0.0 0.01 0.01 | -0.02
mit Temperatur der
Immersionsfliissigkeit

Tabelle 1: Abbildungsfehler bei Druckdnderung von 25 mbar

Die Tabelle 1 zeigt fir ein konkretes Projektionsobjektiv
20, wie sich ein Druckunterschied von 25 mbar auf eine
Reihe unterschiedlicher Abbildungsfehler auswirkt, die in
der Tabelle 1 durch Zernike-Polynome angebende Kiirzel be-
zeichnet sind. Die in der Zeile darunter angegebenen Zah-
lenwerte zeigen, wie sich die durch die Druckidnderung
hervorgerufenen Abbildungsfehler korrigieren lassen, wenn
lediglich die Wellenl&nge des Projektionslichts 13 mit
dem Wellenlangenmanipulator 19 sowie die Lage der Maske
24 und der lichtempfindlichen Schicht 26 entlang der op-
tischen Achse 50 geeignet verdndert wird. In der Zeile
darunter ist angegeben, wie sich die damit erzielten Feh-
ler nochmals erheblich verringern lassen, wenn zusidtzlich
auch die Temperatur der Immersionsflussigkeit 38 in ge-
eigneter Weise verdndert wird. Im angenommenen Beispiel-

fall geniigt eine Temperaturanderung von 0,056 k gegeniiber
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einer Referenztemperatur bei Normaldruck, um die erhebli-

che Verringerung der Abbildungsfehler zu bewirken.

Die Tabelle 1 zeigt somit deutlich, wie sich durch die
zusatzliche Veradnderung der Temperatur der Immersions-
flissigkeit 38 eine deutliche Verbesserung der Korrektur
solcher Abbildungsfehler erreichen 1l&Bt, die durch Ande-

rungen des Drucks der umgebenden Gase hervorgerufen wird.

Um fiir jeden Druckwert, der von dem Barometer 58 gemessen
wird, optimale Sollwerte fir die Wellenldnge des Projek-
tionslichts 13, die Temperatur der Immersionsflissigkeit
38 sowie der Lage entlang der optischen Achse 50 der Mas-
ke 24 und der lichtempfindlichen Schicht 26 auffinden zu
kénnen, kann die Steuerungseinheit 48 einen Speicher mit
einer darin hinterlegten Tabelle enthalten, welche diese
Sollwerte enthdlt. Zur Ermittlung der Sollwerte ké&énnen
entweder vorab entsprechende Versuche durchgefiihrt worden
sein, bei denen die Abbildungsfehler in Abhdngigkeit des
Gasdrucks meBtechnisch ermittelt werden. Durch Simulation
oder Versuche koénnen dann fiir eine Vielzahl von Druckwer-
ten Kombinationen der genannten Sollwerte ermittelt wer-
den, welche eine optimale Korrektur der Abbildungsfehler

herbeifiihren.

Alternativ hierzu ist es z.B. auch méglich, die Abh&dngig-
keit der einzelnen Sollwerte von dem gemessenen Gasdruck

in Form von funktionalen Zusammenhdngen zu erfassen, so
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daB die Steuerungseinheit 48 bei jedem Gasdruck die ent-

sprechenden Sollwerte selbst errechnen kann.

Es hat sich im tbrigen gezeigt, daB sich eine gute Kor-
rektur von Abbildungsfehlern, die durch Druckschwankungen
verursacht werden, auch allein mit einer Temperaturveran-
derung der Immersionsfliissigkeit 38 herbeigefiihrt werden
kann. Da die Temperatur der Immersionsfliissigkeit 38 oh-
nehin sehr genau festgelegt sein muB, kann dann u.U. der
Aufwand entfallen, der fir die ibrigen Manipulatoren er-
forderlich ist. Insbesondere die ersten und zweiten Ver-
fahreinrichtungen 36 bzw. 52 sind mechanisch relativ auf-
wendig und deswegen teuer. Kénnen etwas gréBere Abbil-
dungsfehler toleriert werden, so stellt eine solche Vari-
ante, bei der zur Korrektur der Abbildungsfehler ledig-
lich die Temperatur der Immersionsfliissigkeit 38 veran-
dert wird, eine interessante und kostengiinstige Alterna-

tive dar.

Ferner hat sich gezeigt, daB man sehr wirkungsvoll mit
einer Kombination eines Wellenlédngenmanipulators 19 und
der Temperierung der Immersionsfliissigkeit 38 auch solche
Abbildungsfehler korrigieren kann, die nicht durch Druck-

schwankungen hervorgerufen sind.

Die Figur 2 zeigt in einer an die Figur 1 angelehnten
Darstellung einen Meridionalschnitt durch eine mikro-
lithographische Projektionsbelichtungsanlage gemdB einem

anderen Ausfihrungsbeispiel der Erfindung. Teile der ins-
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gesamt mit 110 bezeichneten Projektionsbelichtungsanlage,

~die Teilen der in der Figur 1 gezeigten Projektionsbe-

lichtungsbelichtungsanlage 10 entsprechen, sind mit um
100 erhthten Bezugsziffern bezeichnet und werden teilwei-

se nicht nochmals ndaher beschrieben.

Die Projektionsbelichtungsanlage 110 unterscheidet sich
von der in der Figur 1 gezeigten Projektionsbelichtungs-
anlage 10 unter anderem dadurch, daf das Projektionsob-
jektiv 120 durch eine Barriere 159 in zwei gasdicht von-
einander getrennte Abschnitte 160a, 160b unterteilt ist.
In den Abschnitten 160a, 160b sind ein erstes Thermometer
162a bzw. ein zweites Thermometer 162b angeordnet. Die
Thermometer 162a, 162b haben die Aufgabe, die Temperatur
eines Splilgases zu messen, das die Zwischenrdume zwischen
den in den jeweiligen Abschnitten 160a bzw. 160b angeord-
neten optischen Elementen durchspiilt. Die Thermometer
162a, 162b sind uber Signalleitungen mit der Steuerungs-

einheit 148 verbunden.

Ferner ist eine mit 116 bezeichnete Einrichtung der Be-
leuchtungsoptik im Beleuchtungssystem 112 derart ausge-
bildet, daB sich die Beleuchtungswinkelverteilung des auf
die Maske 124 auftreffenden Projektionslichts 113 veran-
dern laft. Die Einrichtung 116 der Beleuchtungsoptik kann
zu diesem Zweck beispielsweise austauschbare oder ver-
stellbare optische Komponenten, z.B. diffraktive optische
Elemente, ein Zoom-Objektiv, Axikon-Elemente oder Blen-

den, enthalten.
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AuBRerdem ist als weiterer Korrekturmechanismus eine An-
ordnung von mehreren Druckaktuatoren 155 vorgesehen, mit
denen sich die Linse 156 rotationsasymmetrisch deformie-
ren laft. Mit derartigen Verformungen lassen sich insbe-
sondere solche Abbildungsfehler verringern, die durch ei-
ne ebenfalls rotationsasymmetrische Erwdarmung von opti-

schen Elementen hervorgerufen werden.

Die Projektionsbelichtungsanlage 110 funktioniert wie

folgt:

Die Einrichtung 116 lbermittelt an die Steuerungseinheit
148 die Information, welche Beleuchtungswinkelverteilung
eingestellt ist. Die Beleuchtungswinkelverteilung wirkt
sich im allgemeinen auf den Weg aus, welches das von der
Maske 124 gebeugte Projektionslichts 113 in dem Projekti-
onsobjektiv 120 nimmt. Der Lichtweg des Projektionslichts
113 wiederum beeinfluffit die Temperaturverteilung, die
sich in den optischen Elementen des Projektionsobjektivs
120 durch teilweise Absorption des Projektionslichts 113
einstellt. Durch Veradnderung der Temperaturverteilung in
Linsen und anderen optischen Elementen verdndern sich
auch deren optische Eigenschaften, was zu Abbildungsfeh-
lern fihrt. Die Abbildungsfehler konnen so groB sein, dab

Korrekturmafnahmen ergriffen werden miissen.

Zur Korrektur dieser Abbildungsfehler veranlaft die
Steuerungseinheit 148 eine geeignete rotationsasymmetri-

sche Deformation der Linse 156 sowie eine Anderung der
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Temperatur der Immersionsfliissigkeit 138. Die Anderung
der Temperatur der Immersionsflissigkeit 138 kann dabei
rotationssymmetrische Anteile der Abbildungsfehler korri-
gieren, und/oder es werden rotationssymmetrische Abbil-
dungsfehler korrigiert, die durch die Deformation der

Linse 156 eingefiihrt werden.

Bei der Ermittlung von Steuersignalen fiir die Druckaktua-
toren 155 und die Temperiereinrichtung 144 zur Temperie-
rung der Immersionsflissigkeit 138 kann auf unterschied-

liche Verfahren zurlickgegriffen werden:

Grundsatzlich ist es mdglich, bei Kenntnis der zu proji-
zierenden Maske 124, der im Beleuchtungssystem 112 einge-
stellten Beleuchtungswinkelverteilung und den Designdaten
des Projektionsobjektivs 120 vorherzusagen, welchen Weg
das gebeugte Projektionslicht 113 im Projektionsobjektiv
120 nimmt und wie sich dabei die dem Projektionslicht 120
ausgesetzten optischen Elemente erwarmen. Ferner kann
durch Simulation ermittelt werden, wie sich die Erwdrmung
der optischen Elemente auf die optischen Abbildungseigen-
schaften des Projektionsobjektivs 120 auswirkt und welche
MaBnahmen zu ergreifen sind, um durch die Erwdrmung ver-

ursachte Abbildungsfehler zu verringern.

Bei der Berechnung der Temperaturverteilung, der Abbil-
dungsfehler und der erforderlichen KorrekturmaBnahmen ist
im allgemeinen auch das dynamische Verhalten zu berilick-

sichtigen. So macht es einen Unterschied, ob eine Projek-
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tion der Maske 124 stattfindet, nachdem die Projektions-
belichtungsanlage 110 zuvor mehrere Tage lang nicht be-
trieben wurde, ob zuvor eine andere Maske mit einer ande-
ren Beleuchtungswinkelverteilung projiziert wurde oder ob
die gleiche Maske bereits einige Tage lang projiziert
wurde, so daB sich zwischenzeitlich ein stationarer Zu-

stand eingestellt hat.

Da die vorstehend erliuterten Berechnungen relativ auf-
wendig sind, kann auch auf vereinfachte Verfahren zurtick-
gegriffen werden. In Betracht kommen insbesondere Kali-
brierverfahren, bei denen man im Wege von Kalibriermes-
sungen zuvor einmalig festgestellt hat, wie sich bei be-
stimmten Beleuchtungswinkelverteilungen die Abbildungsei-
genschaften des Projektionsobjektivs 120 verandern und
welche KorrekturmaBnahmen die beste Korrekturwirkung er-
zielen. Ausgenutzt werden kann dabei, daB die Beleuch-
tungswinkelverteilung im allgemeinen an bestimmte Masken-
typen angepaBt ist, so daB es gar nicht mehr auf die spe-
zifischen Eigenschaften der konkret zu projizierenden

Maske 124 ankommt.

In einer Tabelle k&énnen bei diesem vereinfachten Vorgehen
beispielsweise fiir unterschiedliche Beleuchtungswinkel-
verteilungen die optimalen KorrekturmaBnahmen abgelégt
sein, wie man sie zuvor durch entsprechende Kalibrierung
ermittelt hat. Vorzugsweise wird dabei auch das erwiahnte

dynamische Verhalten beriicksichtigt, so daB beispielswei-

-Se nach erstmaliger Aufnahme eines Projektionsbetriebs
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die KorrekturmaBnahmen immer wieder verdndert werden, bis
sich schlieBlich ein stationdrer Zustand eingestellt hat.
Auch die Abhédngigkeit von friheren verwendeten Beleuch-

tungssettings kann bei der Kalibrierung dienenden Vorver-

suchen ermittelt werden.

Fir die Steuerungseinheit 148 bedeutet dies, daB sie ge-
wissermaBen die Historie des Projektionsbetriebs und ins-
besondere das jeweils eingestellte Beleuchtungssetting
Uber einen gewissen zurilickliegenden Zeitraum erfassen und
abspeichern sollte. Aus den abgelegten Kalibrierdaten
konnen dann die optimalen Steuersignale fiir die Druckak-
tuatoren 155 und die Temperiereinrichtung 144 ausgelesen

werden.

Soll eine andere Maske mit einer anderen Beleuchtungswin-
kelverteilung projiziert werden, so liest die Steuerungs-
einheit 148 aus den Kalibrierdaten andere Steuersignale

fir die Druckaktuatoren 155 und die Temperiereinrichtung

144 aus.

Bei dem hier beschriebenen Ausfiihrungsbeispiel messen die
Thermometer 162a, 162b wahrend des Betriebs der Projekti-
onsbelichtungsanlage 110 die Temperatur in den Abschnit-
ten 160a bzw. 160b und geben die MeRwerte an die Steue-
rungseinheit 148 weiter. Angenommen wird dabei, daB die
Temperatur der Splilgase durch Splileinrichtungen fir die
Umwdlzung der Splilgase in den Abschnitten 160a, 160b auf

einen Sollwert eingestellt wird, der von der auBerhalb
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des Projektionsobjektivs 120 herrschenden Aulentemperatur

abhdngt. Die Solltemperatur der Splilgase wird dabei so
bestimmt, daB sich das Projektionsobjektiv 120 bei Veran-

derungen der AuRentemperatur minimal verformt.

Halten die Spilileinrichtungen den Druck der Spitlgase kon-
stant, um beispielsweise ein vorgegebenes Verh&ltnis zu
dem auferhalb des Projektionsobjektivs 120 herrschenden
AuBendruck aufrecht zu erhalten, so bewirkt eine Anderung
der Temperatur der Splilgase auch eine Verdnderung von de-
ren Dichte. Diese wirkt sich wiederum, wie dies oben be-
reits erlautert wurde, auf deren Brechzahlen und damit
auch auf die optischen Eigenschaften des Projektionsob-

jektivs 120 aus.

Die Steuerungseinheit 148 ermitteln nun auf der Grundlage
der gemessenen Temperaturen in den Abschnitten 160a, 160b
geeignete KorrekturmaBnahmen, mit denen Abbildungsfehler
verringert werden koénnen, die durch Verdnderungen der
Brechzahlen der Spilgase hervorgerufen werden. In Be-
tracht kommen dabei insbesondere eine Veranderung der
Temperatur der Immersionsflissigkeit 138 sowie eine Ver-

anderung der Wellenldnge des Projektionslichts 113.

Vorzugsweise werden von der Steuerungseinheit 148 die
beiden vorstehend erliuterten KorrekturmaBnahmen, die
durch Anderungen der Beleuchtungswinkelverteilung einer-
seits und durch Anderungen der Temperatur der Spililgase

andererseits veranlabt sind, aufeinander abgestimmt. So
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konnen z.B. die in einer Kalibriertabelle hinterlegten
Werte flir Steuersignale in Abhidngigkeit von der einge-
stellten Beleuchtungswinkelverteilung weiter abhdngigen

von den Temperaturen in den Abschnitten 160a, 160b.

Bei einem abgewandelten Ausfihrungsbeispiel sind in den
Druckaktuatoren 155 Sensoren integriert, welche die De-
formation der Linse 156 erfassen. Die Steuerungseinheit
148 steuert dann die Temperatur der Immersionsflissigkeit
138 unmittelbar in Abh&dngigkeit von Signalen, die von den
Sensoren erzeugt werden und ein MaB fir die tatsédchliche

Deformation der Linse 156 sind.

Es versteht sich, daB die vorstehend beschriebenen Aus-
fihrungsbeispiele lediglich exemplarischen Charakter ha-
ben. So kdénnen insbesondere die in den Ausfiihrungsbei-
spielen beschriebenen Messungen und KorrekturmaBnahmen

beliebig untereinander kombiniert werden.
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PATENTANSPRUCHE

1. Mikrolithographische Projektionsbelichtungsanlage,

mit:

a) einem Projektionsobjektiv (20; 120), das meh-

rere optische Elemente (56; 156) enthalt,

5 b) einem Gerat (58; 116, 155, 162a, 162b), an
dem ein Ger&ateparameter abrufbar ist, wobei
der Gerateparameter sich auf eine Umgebungs-
bedingung oder eine Zustandgréfe von minde-
stens einem der optischen Elemente (56; 156)

10 oder auf eine StellgroBe eines Betdtigungs-
elements bezieht, durch das die Wirkung we-
nigstens einer Komponente (116) der Projekti-

onsbelichtungsanlage ver&dnderbar ist,

c) einer Temperiereinrichtung (44; 144), mit
15 welcher die Temperatur einer innerhalb oder
auBerhalb des Projektionsobjektivs (20; 120)

angeordneten und von Projektionslicht (13;
113) durchtretenen Flissigkeit (38; 138) auf

einen Sollwert einstellbar ist,

20 d) einer Steuerungseinheit (48; 148), welche den

Sollwert fiur die Temperatur der Flissigkeit
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in Abhé&dngigkeit von dem Gerdteparameter be-

stimmt.

2. Projektionsbelichtungsanlage nach Anspruch 1, wobei
das Ger&dt ein Barometer (58) zur Messung des Drucks

5 eines Gases ist.

3. Projektionsbelichtungsanlage nach Anspruch 1, wobei
das Gerat ein Thermometer (162a, 162b) zur Messung

der Temperatur eines Gases ist.

4, Projektionsbelichtungsanlage nach Anspruch 1, wobei

10 das Gerdt ein Manipulator (54; 155) ist, mit dem
die raumliche Anordnung oder Form wenigstens eines
optischen Elements (56; 156) des Projektionsobjek-

tivs verdnderbar ist.

5. Projektionsbelichtungsanlage nach Anspruch 1, wobei
15 das Gerat eine Einrichtung (116) ist, mit der un-
terschiedliche Beleuchtungswinkelverteilungen von
Projektionslicht (113) einstellbar sind, das auf
eine abzubildende Maske (124) f&allt.

6. Projektionsbelichtungsanlage nach einem der vorher-

20 - gehenden Anspriiche, wobei das Projektionsobjektiv
(20; 120) mindestens zwel feste brechende optische

Elemente enthidlt, deren Brechzahlen sich voneinan-

der unterscheiden.
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Projektionsbelichtungsanlage nach einem der vorher-
gehenden Anspriiche, mit einem Wellenl&ngenmani-
pulator (19; 119), mit dem die Wellenlange des in
das Projektionsobjektiv (20; 120) eintretenden Pro-
jektionslichts (13; 113) auf einen Sollwert ein-
stellbar ist, wobei die Steuerungseinheit (48; 148)
den Sollwert fir die Wellenlange in Abhangigkeit

von dem Gerdteparameter bestimmt.

Projektionsbelichtungsanlage nach Anspruch 7, wobei
in der Steuerungseinheit (48; 148) fir unterschied-
liche Werte des Gerdteparameters die Sollwerte fir
die Temperatur der Fliissigkeit (38; 138) und die
Sollwerte fir die Wellenldnge des Projektionslichts
(13; 113) in einem Datenspeicher hinterlegt oder
nach einem vorgegebenen funktionalen Zusammenhang

berechenbar sind.

Projektionsbelichtungsanlage nach Anspruch 7 oder
8, wobei die Steuerungseinheit (48; 148) die Soll-
werte fiir die Temperatur der Flissigkeit und die
Sollwerte fir die Wellenlange des Projektionslichts
(13; 113) in einem festen Verhdltnis derart be-
stimmt, daB fir alle Werte des Ger&dteparameters das
Verhaltnis von Temperaturadnderung der Fliissigkeit
und Wellenlidngendnderung des Projektionslichts kon-

stant bleibt.
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10. Mikrolithographische Projektionsbelichtungsanlage,

mit:

a) einem Beleuchtungssystem (12; 112) zur Erzeu-

gung von Projektionslicht (13; 113),

5 b) einem Projektionsobjektiv (20; 120) und

c) einer Korrektureinrichtung zur Korrektur von
Abbildungsfehlern des Projektionsobjektivs,

die aufweist:

- eine Temperiereinrichtung (44; 144),

10 mit welcher die Temperatur einer inner-
halb oder auBerhalb des Projektionsob-
jektivs angeordneten und von Projekti-
onslicht durchtretenen Flussigkeit (38;
138) auf einen Sollwert einstellbar

15 ist,

- einen Wellenlidngenmanipulator (19;
119), mit dem die Wellenldnge des in
das Projektionsobjektiv eintretenden
Projektionslichts auf einen Sollwert

20 einstellbar ist, und

- eine Steuerungseinheit (48; 148), wel-

che den Sollwert fir die Temperatur der
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Flissigkeit und den Sollwert fiir die

Wellenlange bestimmt.

Projektionsbelichtungsanlage nach Anspruch 10, wo-
bei die Steuerungseinheit den Sollwert fir die Wel-
lenliange des Projektionslichts und den Sollwert fur

die Temperatur der Flissigkeit gemeinsam derart be-

stimmt, daB die Abbildungseigenschaften des Projek-

tionsobjektivs innerhalb vorgegebener Spezifikatio-

nen liegen.

Projektionsbelichtungsanlage nach Anspruch 10 oder
11, wobei die Korrektureinrichtung ferner ein Baro-
meter (58) aufweist zur Messung des Drucks eines

Gases, das von Projektionslicht durchtreten wird.

Projektionsbelichtungsanlage nach einem der Anspru-
che 10 bis 12, wobei die Korrektureinrichtung fer-
ner mindestens einen Manipulator (52, 36, 54; 152;
136) zum Verfahren der Maske, der lichtempfindli-
chen Schicht oder eines optischen Elements des Pro-
jektionsobjektivs entlang einer optischen Achse des

Projektionsobjektivs aufweist.

Verfahren zur Korrektur von Abbildungsfehlern in
einer mikrolithographischen Projektionsbelichtungs-
anlage, mit der eine Maske (24;'124) auf eine
lichtempfindliche Schicht (26; 126) abbildbar ist,

mit folgenden Schritten:
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a) Bereitstellen eines Projektionsobjektivs (20;
120), das mehrere optische Elemente (56; 156)
enthalt;

b) Bereitstellen einer Flissigkeit (38;.138),
die von Projektionslicht (13; 113) durchtre-

ten wird;

c) Bestimmen eines Gerdteparameters, der sich
auf eine Umgebungsbedingung oder eine Zu-
standsgréfe von mindestes einem der optischen
Elemente (56; 156) oder auf eine StellgrdBe
eines Betdtigungselements bezieht, durch das
die Wirkung wenigstens einer Komponente (116)

der Projektionsbelichtungsanlage veranderbar;

d) Verandern der Temperatur der Flussigkeit (38;
138) in Abhingigkeit von dem in Schritt c)

bestimmten Gerdteparameter.

Verfahren nach Anspruch 14, wobei der Gerdteparame-
ter der von einem Barometer (58) ermittelte MeBwert
fiir den Druck eines Gases ist, das von Projektions-

licht (13; 113) durchtreten wird.

Verfahren zur Korrektur von Abbildungsfehlern in
einer mikrolithographischen Projektionsbelichtungs=

anlage, mit der eine Maske (24; 124) auf eine
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lichtempfindliche Schicht (26; 126) abbildbar ist,

mit folgenden Schritten:

a)

c)

Bereitstellen eines Projektionsobjektivs (20;

120);

Bereitstellen einer Fliussigkeit (38; 138),
die von Projektionslicht (13; 113) durchtre-

ten wird;

Verandern der Wellenl&dnge des Projektions-
lichts, welches in das Projektionsobjektiv
eintritt, und der Temperatur der Flissigkeit
derart, daB die Abbildungseigenschaften des
Projektionsobjektivs innerhalb vorgegebener

Spezifikationen liegen.

Verfahren zur Herstellung mikrostrukturierter Bau-

elemente, mit folgenden Schritten:

a)

Bereitstellen einer mikrolithographischen
Projektionsbelichtungsanlage gemaB einem der

Anspriche 1 bis 13 und

Projizieren der Maske auf die lichtempfindli-

che Schicht.
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